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Diplomska naloga Merjenje trdote z Ring-Light metodo je bila izdelana z namenom 
določiti merilno napako pri merjenju trdote mehkejših materialov z Brinellovo metodo. 
Mehkejši materiali namreč kažejo nagnjenost k plastični deformaciji v neposredni 
okolici vtiska, kar poveča njegov navidezni premer ter posledično nižjo izmerjeno 
trdoto. Z uporabo Ring-Light osvetlitve pa to dodatno deformirano območje ne vpliva 
na velikost izmerjenega premera vtiska, kar omogoča natančnejše meritve. Z 
namenom določiti pri kateri minimalni trdoti materiala postane razlika med obema 
načinoma merjenja znatna smo na večjem številu vzorcev izmerili trdoto z obema 
vrstama osvetlitve in primerjali rezultate. Iz pridobljenih rezultatov smo določili mejno 
minimalno vrednost trdote materiala (>250 HBW), do katere je merjenje trdote s 
klasično osvetlitvijo še dopustno. Za natančnejšo analizo navideznega povečanja 
premera vtiska zaradi plastične deformacije smo vzorec z največjo razliko izmerjenih 
vrednosti trdot prerezali v radialni smeri preko vtiska. S svetlobno mikroskopijo smo 
analizirali deformacijsko območje tik pod vtisnjeno površino ter v matrici preizkušanca. 
Na robu vtiska je jasno vidno območje deformacije, ki navidezno poveča njegov 
premer. Meritve mikrotrdote so potrdile, da se vzorec tik pod površino vtiska hladno 
utrjuje, medtem ko analiza mikrostrukture ni izkazovala nikakršnih sprememb med 
matrico in robom vzorca. Preverili smo tudi vpliv hrapavosti površine pri čemer 
ugotavljamo, da v kolikor ne želimo imeti velikega raztrosa rezultatov, moramo meriti 
na brušeni površini preizkušanca. 
 





The diploma work ˝Measurement of hardness with the Right-Light method˝ was 
elaborated to determine the measuring error when the hardness of softer materials is 
measured by Brinell method. Namely, softer materials indicate a tendency to deform 
plastically in the immediate vicinity of the indentation, which increases its apparent 
diameter and consequently the lower hardness is measured. By using Ring-Light 
illumination, however, this additional deformed area does not affect the size of the 
measured indentation diameter, allowing more accurate measurements. In order to 
determine the minimal material hardness, when hardness measured by those two 
illumination modes becomes significantly different, we measured a considerable 
number of samples and compared the results. From the obtained results we 
determined the limit minimum value of the material hardness (> 250 HBW), to which 
the Brinell hardness measurement with classical illumination is still acceptable. For a 
more detailed analysis of the apparent increase in the indentation diameter due to 
plastic deformation, the sample with the largest difference in the measured hardness 
values was cross-sectioned through the indents’ height. With optical microscopy, we 
analyzed the deformation area just below the indented surface area and in the 
specimen matrix. At the edge of the indent, the deformation area is clearly visible, 
which apparently increases the indents' diameter. Microhardness measurements 
confirmed that the sample just below the surface of the indention is work hardened, 
while the analysis of the microstructure did not show any changes between the matrix 
and the edge of the sample. We also checked the influence of the surface roughness 
and find out that if the scatter of the results has to be as small as possible, 
measurements of hardness must be done on ground surfaces.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
D premer vtiskovane kroglice 
N newton 
F sila 
FKGF sila v kilopondih 
d  premer diagonale vtiska 
HBW trdota po Brinellu 




mas.% masni odstotek 
MPa megapaskal 
°C stopinja Celzija 
g gram 
S površina vtiska 
gn gravitacijska konstanta 
n celo število 
ω kot svetlobnega curka pri osvetlitvi Ring-Light 
E elastični modul 
ρ gostota 
λ toplotna prevodnost 
ρel električna upornost 
cp specifična toplota 
Rm natezna trdnost 





Trdota je lastnost materiala, ki jo v osnovi lahko definiramo kot odpornost materiala proti 
vtiskovanju tujega telesa skozi njegovo površino. Za kovine lahko rečemo, da je pravilnejša 
definicija ta, da je trdota odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji in jo v splošnem 
razumemo kot odpornost materiala proti zunanjim mehanskim obremenitvam. 
Trdota je kompleksna količina, ki je ne smemo mešati s pojmom trdnosti, čeprav sta lastnosti 
običajno odvisni ena od druge. Samo merjenje trdote je zelo praktična in uporabna metoda. Z 
njo lahko spremljamo in kontroliramo kvaliteto toplotne obdelave, globine cementiranja, 
globine nitridne plasti, določamo kinetiko difuzije, sklepamo na odpornost proti obrabi itd. 
Izmerjena vrednost je odvisna tako od elastičnih in plastičnih lastnosti materiala kot tudi od 
načina preizkušanja. Različni preizkusi dajejo drugačne rezultate, zato je ob podajanju trdote 
vselej potrebno navesti postopek in pogoje izvajanja meritve. 
Med najbolj razširjene in univerzalne metode sodi tudi Brinellova metoda merjenja trdote. Sloni 
na preprostem konceptu, ki pravi, da se trše telo bolje upira zunanji obremenitvi. Če na njegovo 
površino z določeno silo pritisnemo kroglico volframovega karbida, bo ta pustila odtis. Le-temu 
zmerimo premer in izračunamo trdoto.  
V podjetju SIJ Metal Ravne so opazili, da izvajanje meritve trdote po Brinellu ni vselej 
zanesljivo oz. točno. V primeru mehkejših vzorcev jekla prihaja do znatnih odstopanj med 
dejansko in izmerjeno trdoto. Cilj diplomske naloge je ugotoviti vzrok za ta odstopanja. 
Določene metode povzročajo, da je izmerjena vrednost trdote premajhna in pojavi se 
sistematski odmik izmerjene vrednosti od resnične. Poglobljena analiza je zahtevna in 
dolgotrajna, zato sem postopal tako, da sem napake v meritvah znižal do razumne mere. 
Za odkrivanje sistematskih napak sem na univerzalnem merilcu trdote po Brinellovi metodi 
primerjal dve različici izvedbe preizkusa. Na večjem številu vzorcev s čim različnejšimi 
vrednostmi trdot in ob enakih pogojih merjenja sem na istem odtisu trdoto določeval z uporabo 
klasične osvetlitve površine in osvetlitve, imenovane Ring-Light. Zanimala me je predvsem 
razlika, ki nastane ob uporabi bodisi ene bodisi druge osvetlitve.  
Na podlagi dobljenih rezultatov sem želel določiti vrednost trdote, do katere je smiselno 
uporabljati klasično osvetlitev površine oz. v katerih primerih je nujna uporaba osvetlitve Ring-
Light. S tako postavljeno mejo je možno pripraviti seznam jekel, ki jih morajo v SIJ Metal 
Ravne meriti po posamezni različici. Poleg razlik v meritvah zaradi deformacije mehkejših 
vzorcev sem spremljal še vpliv pripravljenosti površine. Za konec sem želel še natančneje 
preučiti razlog nastanka razlik. To je možno storiti na način, da enega od odtisov radialno 
prerežemo in analiziramo območje deformacije in utrditve.  
Preverjanje in reševanje podobnih težav je v inženirstvu velikega pomena, saj nam natančnejše 
poznavanje metod in orodji, s katerimi rokujemo, daje boljši vpogled na lastnosti materiala. 
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Natančnost in zanesljivost sta ključnega pomena za ovrednotenje rezultatov meritev. Takšne 
metode na zanimiv način potrjujejo temelje teorije in še poglabljajo naše znanje ter vedenje o 
mehanskih lastnostih materialov.  
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2 Teoretični del 
Za celovit opis materiala poznamo številne lastnosti in načine določanja ali ovrednotenja le-
teh, med t. i. mehanske lastnosti materiala spada tudi trdota. Trdota je v glavnem lastnost 
površine in predstavlja splošen vir informacij za razvrščanje in kategorizacijo različnih 
materialov. Je uporabna vrednost ne le za kovinske, temveč za vse materiale. Danes se za 
določanje te vrednosti v glavnem uporabljajo statične metode preizkušanja. Med najbolj 
razširjenimi so metoda po Brinellu, Rockwellu in Vickersu. Z določanjem vrednosti trdote je 
možno sklepati še na mehanske in druge lastnosti materialov. V glavnem je trdota primerljiva 
z natezno trdnostjo. [1] 
2.1 Zgodovina merjenja trdote 
Človek je že zgodaj pričel razlikovati med tršimi in mehkejšimi materiali. Sprva z namenom, 
da si izdela boljše orodje oz. določa pristnosti kovancev z ugrizom. Leta 1812 pa je nemški 
geolog in mineralog Friderich Mohs predstavil prvo lestvico trdote. Sestavljena je bila na osnovi 
dejstva, da trše telo razi mehkejšega. Mohsova lestvica deli minerale na deset stopenj, pri čemer 
je najmehkejši lojevec in najtrši diamant. Višja kot je stopnja minerala, trši je. Med 
posameznimi stopnjami ni linearne povezanosti in tako ne moremo reči, da je razlika trdote 
med materialoma iz 2. in 3. stopnje enaka tisti med materialoma iz 9. in 10. stopnje, npr. 
razmerje trdote med korundom in diamantom je 1:4. Celotna Mohsova lestvica je prikazana v 
tabeli 1, kjer so na koncu dodane še absolutne vrednosti trdot posameznih mineralov. Te 
povedo, kolikšna je dejanska razlika v trdoti med njimi. [2] 
Tabela 1: Mohsova trdotna lestvica [3] 
Trdota Mineral Kemijska formula Absolutna trdota 
1 lojevec Mg3Si4O10(OH)2 1 
2 sadra CaSO4·2H2O 3 
3 kalcit CaCO3 9 
4 fluorit CaF2 21 
5 apatit Ca5(PO4)3(OH-,Cl-,F-) 48 
6 ortoklaz KAlSi3O8 72 
7 kremen SiO2 100 
8 topaz Al2SiO4(OH-,F-)2 200 
9 korund Al2O3 400 
10 diamant C 1600 
 
Mohsova trdotna lestvica je v uporabi še danes, a njena uporaba ni priporočena za tehniško 
uporabo. Kot prvi je leta 1900 švedski znanstvenik Johan Brinell začel meriti trdoto na način 
vtiskovanja. Njegove meritve so sledile principu, da na površino materiala vtisnemo telo s trdo 
konico in izmerimo velikost odtisa, ki nam daje vrednost trdote materiala. [3] 
Danes je v uporabi veliko število metod merjenja trdote. Razlike med njimi so v glavnem le v 
obliki telesa za vtiskovanje in materialu, iz katerega je to telo izdelano. V grobem lahko ločimo 
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metode za merjenje trdot masivnih materialov (Brinellova, Rockwellova in Vickersova) in 
metode za določevanje trdote bolj tankih plasti (Vickersova, Knoopova in Berkovicheva). Za 
vsako od teh je določena posebna lestvica trdote, povezave med njimi pa so možne le preko 
posameznih empiričnih zvez, ki pa niso povsem natančne oz. zanesljive. Vsaka metoda še 
dodatno zahteva posebne pogoje, kot so temperatura, sila vtiskavanja, čas vtiskavanja, velikost 
telesa itd. Sprememba katerega koli od vplivnih parametrov spremeni končno izmerjeno 
vrednost trdote. [2] 
2.2 Definicija trdote 
Trdota predstavlja odpornost materiala na trajno deformacijo, bodisi na razenje bodisi na 
vtiskavanje. V primeru kovinskih materialov običajno govorimo o odpornosti proti plastični 
deformaciji. [1] 
Vrednost trdote lahko določamo na različne načine, kot so razenje, statično ali dinamično 
vtiskovanje. Merjenje sodi med neporušne preiskave materiala, je hitro, ekonomično in ne 
povzroča večjih nepravilnosti na preiskovancu. Pri tem poznamo različne metode ali načine 
določanja trdote. V primeru statičnih preizkusov telo dane oblike s konstantno silo vtiskujemo 
v preiskovani material. Sledi lokalna deformacija materiala, ki sestoji iz elastične in plastične 
komponente. V primeru statičnih metod meritve trdote upoštevamo le plastično komponento. 
Končno vrednost trdote dobimo na način, da izmerimo nastali odtis na površini vzorca. Glede 
na izbrano metodo je to lahko površina ali globina. [1] 
2.3 Standardi 
Standardizacija ali poenotenje je metoda za konstruktivno določanje izenačenosti v smislu 
kakovosti, oblike, mer, materialov, varnosti, zanesljivosti in življenjske dobe izdelka. Med prve 
zapise uvedbe standardov in definiranja kakovosti v zgodovini sodi Hamurabijev zakonik iz 
osemnajstega stoletja pred našim štetjem. Med sodobnejše oblike pa sodijo industrijski 
standardi, ki jih v glavnem lahko enačimo z ISO standardi mednarodne organizacije za 
standardizacijo v Švici. Ta organizacija je bila ustanovljena leta 1947. [4] 
Med drugim so standardizirane tudi vse metode merjenja trdote. Natančneje Brinellovo metodo 
opisujeta tudi standarda ISO 6506-1:2014 in ASTM E10-17. Z obema je opremljen laboratorij 
za določanje trdote v podjetju SIJ Metal Ravne. 
2.3.1 Opis standarda ISO 6506-1:2014 
Slovenski standard SIST EN ISO 6506-1:2014 za kovinske materiale opisuje preizkusno 
metodo za meritev trdote po Brinellu. Vključuje tako fiksne ali stacionarne kot tudi premične 
merilce. Pri tem vtiskovano kroglico iz volframovega karbida premera D vtisnemo v površino 
preiskovanca. Po razbremenitvi sile F na površini izmerimo premer odtisa d. Vtisk je oblike 
vtiskovane kroglice in ga določimo z meritvijo dveh premerov na površini vidnega kroga, ki 
sta med seboj približno pravokotni (90°). Premera sta dolžin d1 in d2. Vse vrednosti, merljive 




Slika 1: Strukturni prikaz preizkusa trdote po Brinellu [5] 




















Trdoto po Brinellu (HBW) izrazimo kot količnik med silo vtiskovanja in idealizirano površino 
vtiska. Dobljeno vrednost pomnožimo še s konstanto 0,102, ki je približek pretvornika med kgf 
(kp) in N. Končni izraz zapišemo kot 
 
𝐻𝐵𝑊 = 0,102 ∙
2𝐹







   
Sledi zapis rezultatov meritev. Za lažjo razlago sem uporabil primer 600 HBW 1/30/20, pri 
čemer so: 
 600 – vrednost meritve trdote po Brinellu, 
 HBW – simbol, 
 1 – premer kroglice v milimetrih, 
 30 – sila v N, pomnožena s faktorjem 0,102 (ekvivalentna vrednost kfg), 
 20 – čas vtiskavanja v sekundah, ki ga ni potrebno zapisovati, če je vrednost med 10 s 
in 15 s. 
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Merilci trdot morajo biti zmožni aplicirati silo med 9,807 N in 29,42 kN, saj tako veleva 
standard ISO 6506-2. Isti standard navaja še, da mora biti vtiskovano telo polirana kroglica iz 
volframovega karbida. [5] 
Površina preiskovanca naj bo ravna in gladka ter ne sme vsebovati oksidne plasti, olja, 
umazanije, tujih vključkov ali maziv. Gladka površina omogoča natančnejše meritve. Pri tem 
pa mora preiskovanec zadostiti pogoju, da je njegova debelina večja ali enaka vsaj 
osemkratniku globine vtiska. Vsakršna deformacija na nasprotni strani preiskovane površine je 
lahko indikator, da je preiskovanec pretanek. Izbira sil naj bo takšna, da bo premer vtiska d med 
0,24 D in 0,6 D. V primeru, da le-ta ne sovpada s prej omenjenim intervalom, je to potrebno 
posebej omeniti oz. označiti. [5] 
V glavnem preizkus naj poteka pri temperaturi med 10 °C in 35 °C. Ker ima temperatura vpliv 
na izmerjeno vrednost trdote,  lahko ta interval še zožimo, in sicer na 23 °C ± 5 °C. Pri izvajanju 
poizkusa morajo biti uporabljene primerne sile, določene glede na lastnosti in dimenzije samega 
vzorca preizkušenega materiala. Za to obstajajo posebej pripravljene tabele, ki natančneje 
definirajo razmerja med spremenljivkami. Druge sile ter premeri so lahko uporabljeni v primeru 
posebnih dogovorov. [5] 
Preiskovanec naj bo postavljen na ravni površini, ki mora biti čista brez obrusov, olja ali druge 
umazanije. Pomembno je tudi, da je vzorec togo vpet in se med izvedbo preizkusa ne premika, 
saj lahko to vpliva na rezultate meritev. [5] 
Ko sta vtiskovano telo in preiskovanec v stiku, pravokotno na vzorec dodamo potrebno silo. To 
je potrebno storiti brez tresljajev, udarcev, zdrsov ali preobremenitev. Čas med pričetkom 
delovanja sile in maksimalno obremenitvijo mora biti 7−5
+1 s, sila pa naj deluje 14−4
+1 s. Za 
določene materiale je slednja vrednost lahko enaka tudi 14 ± 2 s. [5]  
Razdalja med robom preiskovanca in sredino vseh vtiskov mora biti minimalno 2,5-kratnik 
premera vtiska d, razdalja med dvema vtiskoma pa vsaj 3-kratnik te iste vrednosti. Meritev 
premera vtiska se lahko izvaja ročno ali avtomatsko z uporabo merilnega sistema. Vidno polje 
mora biti enakomerno osvetljeno. Pri tem mora biti vrsta osvetljave enaka tisti, ki se uporablja 
med neposrednim in posrednim načinom preverjanja merilnikov in njihovim vsakodnevnim 
pregledom. [5] 
Poročilo rezultatov mora zajemati: 
 omembo oz. sklicevanje na standard ISO 6506, 
 vse podrobnosti, ki so potrebne za identifikacijo preiskovanca,  
 datum izvedbe preizkusa, 
 temperaturo, če le-ta ni med 10 °C in 35 °C, 
 razmerje d proti D, če d ni med 0,24 D in 0,6 D,  
 pravilno naveden rezultat meritve HBW,  
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 ob primerjanju z drugo preiskovalno metodo je potrebno opisati in razložiti pretvorni 
faktor, ki je bil uporabljen, 
 dodatna pojasnila izven ISO 6506, 
 podrobnosti, ki bi lahko kakor koli vplivale na rezultat meritev. 
Potrebna je vsakodnevna kontrola preiskovalnih strojev za vsako skalo uporabe. Preveriti je 
potrebno vsaj eno meritev trdote na merilni plošči, kalibrirani glede na standard ISO 6506-3. 
Če izvedena meritev ustreza oz. sovpada z dovoljeno toleranco, lahko nadaljujemo z delom. Če 
ne, je potrebno preveriti vtiskovano telo, podstavek ter pogoje izvajanja preizkusa. Sledi 
ponovna izvedba kontrole. [5] 
2.3.2 Opis standarda ASTM E10-17 
Ta testna metoda pokriva trdoto po Brinellu za kovinske materiale po principu vtiskovanja 
telesa na površino preiskovanca. Standard podaja navodila za testne naprave, postopek izvedbe 
in samo izvajanje meritve trdote po Brinellu. Ker so bili v času nastajanja te metode kot glavna 
enota v uporabi kilopondi (kp), danes pa po mednarodnem sistemu enot SI uporabljamo newton 
(N), sta v obravnavi rezultatov standarda vključeni obe vrednosti. [6] 
Standard uporablja naslednje izraze za izmerjene vrednosti: 
 D – premer vtiskovane kroglice v milimetrih, 
 d – premer vtiska v milimetrih,  
 H – globina vtiska v milimetrih,  
 F – silo vtiska v newtonih,  
 FKGF – sila vtiska v kilopondih,  
 HBW – trdota po Brinellu,  
 gn – težnostni pospešek (9,80665 m/s2).  
Enačbe za izračun posameznih vrednosti so enake  kot v zgoraj opisanem standardu ISO 6506-
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HBW oz. trdoto po Brinelu lahko izrazimo kot razmerje med silo vtiska in površino vtiska. 








Metoda merjenja trdote po Brinellu predstavlja uporabne informacije o kovinskih materialih. 
Lahko jo primerjamo z natezno trdnostjo, obrabno obstojnostjo, duktilnostjo ter drugimi 
fizikalnimi količinami za opis kovinskih materialov, njihove kvalitete ter razvrstitve. [6] 
Postopek izvajanja metode razdelimo na dva dela. V prvem delu pride vtiskovano telo v stik s 
površino vzorca pod pravim kotom (90°). Dodamo primerno silo F, ki pritiska določen čas glede 
na standard oz. preiskovani kovinski vzorec. V drugem delu nato premerimo odtis v vsaj dveh 
smereh, ki sta pravokotni ena na drugo. Iz meritev izračunamo premer vtiska d. [6] 
Naprava za meritev običajno sestoji iz stojala, ki daje podporo preiskovancu in aplicira potrebno 
silo na kroglico ter sistemom za merjenje premerov odtisa. Pri tem je prepovedano kakršno koli 
premikanje vzorca med izvajanjem meritve oz. med vtiskavanjem. Pritisk se mora sprotno 
povečevati in ne sme biti ustvarjen z udarcem. Za stabilizacijo vzorca so potrebna posebna 
stojala. Njihova površina mora biti očiščena. Običajno je menjava stojal potrebna le v primeru, 
da med izvedbo poizkusa vzorca zadostno ne fiksirajo. [6] 
Vtiskovano telo za meritev trdote po Brinellu naj bo karbidna volframova kroglica, dovoljenega 
premera (1 mm, 2,5 mm, 5 mm ali 10 mm). Umazanija, olje ali obrusi so na površini kroglice 
prepovedani, saj lahko vplivajo na rezultate meritev. Same naprave za merjenje je potrebno 
redno pregledovati oz. preverjati njihovo natančnost. Kombinacija telesa vtiskanja in sile dajejo 
velikost oz. vrednost trdote na Brinellovi skali. To podajajo za to primerne tabele. [6] 
Zapis rezultatov naj ima obliko, kot je prikazana na primeru za lažjo razlago, in sicer 600 HBW 
1/30/20, pri čemer so: 
 600 – vrednost meritve trdote po Brinellu,  
 HBW – simbol,  
 1 – premer kroglice v milimetrih, ki ga ni potrebno zapisovati v primeru, da je vrednost 
enaka 10 mm,  
 30 – ekvivalentna vrednost kfg proti N, 30 kgf enako 294,2 N, ki je ni potrebno 
zapisovati v primeru, da je vrednost enaka 3000 kgf,  
 20 – čas vtiskavanja v sekundah, ki ga ni potrebno zapisovati v primeru, da je vrednost 
med 10 s in 15 s.  
Debelina vzorca mora biti takšna, da se na nasprotni strani vtiskovane površine ne pozna 
kakršna koli sprememba. Njegova debelina naj bo torej vsaj desetkratnik globine h. Minimalna 
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širina je določena glede na širino vtiska. Površina naj bo ravna in gladka, lahko je tudi polirana. 
Pomembno je, da se po končanem vtiskovanju jasno vidi rob odtisa. [6] 
Izvedba meritve naj bo takšna, da je končni premer vtiska velikosti med 24 % in 60 % premera 
vtiskovane kroglice. Poleg tega se odsvetuje uporaba Brinellove metode za materiale trše od 
vrednosti 650 HBW 10/3000. Potrebne so dnevne preverbe točnosti meritve naprave na posebej 
pripravljenem vzorcu s točno poznano trdoto. Sam potek meritve naj bo izveden po naslednjih 
korakih: 
 vzpostavite stik s telesom vtiskanja in vzorcem pod pravim kotom (90°), brez tresljajev; 
 v času 1 s do 8 s pritisnite s silo F, krajši časi ne bodo dali točnih rezultatov; 
 zadržite pritisk sile F 10 s do 15 s, nato vzorec razbremenite; 
 v primeru izredno plastičnega materiala je potreben poseben postopek dodajanja sile, 
saj bi se v nasprotnem primeru material deformiral zaradi delovanja sile F; 
 po koncu obremenitve razbremenite silo F brez vibracij ali tresljajev. 
Potrebno je natančno slediti navodilom izvajanja meritev. Najprej izmerite premer odtisa v dveh 
smereh, ki sta med seboj pravokotni (90°). Možne so tudi dodatne meritve poleg prej 
omenjenih. Za primer meritve na ravni površini odstopanje med izmerjenimi premeri ne sme 
presegati 1 %. Torej za kroglice s premeri 10 mm, 5 mm, 2,5 mm in 1 mm je največje dovoljeno 
odstopanje med meritvami 0,1 mm, 0,05 mm, 0,025 mm in 0,01 mm. Razdalja med sosednjima 
vtiskoma mora biti vsaj trikratnik premera vtiska na površini vzorca. Meritev naj bo izvedena 
v prostoru s temperaturo med 10 °C in 35 °C, saj lahko temperatura okolice vpliva na rezultate 
meritve. [6] 
Potrebno je upoštevanje pravil za pretvarjanje v ostale metode meritve trdote in natezno trdnost. 
Pri tem ni splošne metode za natančno pretvarjanje vrednosti trdot v druge ali v natezno trdnost. 
Pretvorbe so v najboljšem primeru približki in se jih je bolje izogibati razen v posebnih 
primerih, kjer imamo zanesljiv vir za pretvorbo. [6] 
Ločimo oz. klasificiramo dve vrsti naprav za meritev trdote po Brinellu: 
 tip A – naprava, ki ima mikroskop s premično merilno skalo, 
 tip B – naprava, ki ima mikroskop s fiksnimi merilnimi linijami. 
Končna predstavitev rezultatov mora vselej vsebovati: 
 vrednost meritve po Brinellu na vsaj 3 mesta natančno,  
 razmere ob meritvi (razen sile 3000 kgf, premer kroglice 10 mm, časa vtiskovanja med 
10 s in 15 s),  
 izbira merilne naprave (tip A ali B),  




Ring-Light je preprosto svetlobno orodje. Najpogosteje se enači z uporabo v profesionalni 
fotografiji, vendar je ta metoda zelo razširjena tudi v bolj tehnološki uporabi. V povezavi s 
trdoto oz. z merjenjem trdote (predvsem z Brinellovo ali Vickersovo metodo) je na trgu veliko 
število proizvajalcev in dobaviteljev, ki ponujajo naprave s funkcijo uporabe osvetlitve Ring-
Light. Ta v grobem sestoji ali iz svetil, povezanih v krog, ali enega krožnega svetila. [7] [8] 
Uporaba Ring-Light osvetljave omogoča boljšo izostritev izbranih in natančno določenih delov, 
medtem ko ostanek pušča relativno zamegljen. Oblika in smer svetlobnega curka in postavitev 
enega ali več svetil je prikazana na sliki 2. [8] 
 
Slika 2: Oblika svetlobnega curka Ring-Light: a) smer curka svetlobe; b) postavitev svetil [8] 
Smer curka svetlobe vseh virov svetlobe je pri uporabi osvetlitve Ring-Light usmerjena v eno 
točko. S tem se tvori oblika stožca, kjer lahko kot med višino stožca in plaščem označimo kot 
ω. Ta kot lahko prilagajamo glede na razmere dela. [8] 
Uporaba Ring-Light osvetlitve za meritev trdot mehkejših materialov je bolj kot ne obvezna. V 
primeru jekel so mehkejši tisti vzorci, ki imajo vrednost trdote manjšo ali enako 200 HBW. V 
to kategorijo v glavnem spadajo vsa avstenitna jekla. Težava, ki se pri tem pojavlja, pa ni 
specifična le za jekla, ampak nasploh za vse materiale nižjih trdot. Zaradi tangencialnih 
napetosti prihaja pri vtiskovanju do plastične deformacije tudi v območju kroglice (na robu 
vtiska). Tok materiala tako navidezno poveča vtisk. Ob uporabi klasične osvetlitve površine 
tega dela ne opazimo, saj se svetloba, ki pada na neravno površino, odbija stran od našega 
vidnega polja. Na ta način lahko ločimo le med ravno površino vzorca in deformiranim delom, 
neposredno pa ne moremo ločiti meje med dejanskim odtisom in na robu odtisa deformiranim 
materialom. Izmerjena trdota z uporabo takšne osvetlitve je posledično nižja. Ring-Light 
osvetlitev pa omogoča, da ločimo prav mejo med vtiskom in plastično deformacijo ob  robu 
vtiska. Takšna oblika osvetlitve bolje izostri kritična mesta. Glavna razlika v primerjavi s 
klasično osvetlitvijo je ta, da osvetljujemo samo vdolbino vtiska in ne razlikujemo zgolj med 
ravnimi oz. neravnimi površinami. V procesu meritve tako ne merimo temnih površin, vidnih 
z mikroskopom, temveč osvetljene robove dejanskega odtisa. Razlika med obema osvetlitvama 
je vidna na sliki 3, kjer zgornji del prikazuje Ring-Light osvetlitev, spodnji pa klasično 
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osvetlitev površine. V primeru vzorcev z manjšo vrednostjo trdote je torej potrebno uporabiti 
Ring-Light osvetlitev. 
 
Slika 3: Pravilno in nepravilno mesto meritve vzorca nižjih trdot [9] 
Za lažjo predstavo problema je na sliki 4 prikazana še skica prerezanega odtisa z označenimi 
mesti, ki jih merimo ob uporabi posameznega načina osvetlitve. 
 
Slika 4: Skica deformacijskega območja prereza vtiska [2] 
Pretiran prikaz deformiranega območja zaradi plastičnega toka materiala jasno kaže, da je v 
primeru meritve trdot površine materialov, ki so nagnjeni k temu pojavu, nujna izbira osvetlitve 
z Ring-Light. V praksi pa se izkaže, da je na določenih vzorcih meja med pravilno in nepravilno 
dolžino premerov odtisa najbolj jasno vidna tako, da kombiniramo obe osvetlitvi. Tako se še 
bolj jasno vidi rob, ki ga je potrebno eliminirati. 
2.5 Merjenje trdote po Vickersu 
Merjenje trdote po Vickersu in Brinellu je zelo podobno. Metodo merjenja trdote po Vickersu 
natančneje opisujeta standarda ISO 6507 in ASTM E384, po katerih sem tudi sam izvajal 
meritve. Pri tem preizkusu trdote gre za vtiskovanje diamantne konice v obliki piramide s kotom 
136° in določeno silo ali obtežbo. Vtiskovano telo na površini preizkušanca pusti vtisk 
kvadratne oblike. Kvadratu izmerimo diagonali, ki ju označimo z d1 in d2. Meritev diagonal 





















Trdoto po Vickersu označujemo s HV, izračunamo pa jo iz razmerja med pritisno silo F v 
newtonih in ploščino vtisnjenega plašča piramide S v mm2. Enačbo zapišemo kot 
 






Med izvajanjem preizkusa moramo biti pozorni, da je vzorec debeline najmanj 1,5-kratnik 
premera vtiska d. Za natančnejšo predstavo opisanega slika 5 predstavlja strukturni prikaz 
izvedbe poizkusa meritve trdote po Vickersovi metodi, kjer so vrisane ključne spremenljivke 
oz. vrednosti, ki jih ali spremljamo, določamo ali merimo. [10] 
 





3 Eksperimentalni del 
3.1 Priprava vzorcev 
V redno kontrolo v podjetju SIJ Metal Ravne prihajajo vzorci jekel različnih oblik in velikosti. 
Te vzorce na oddelku mehanske delavnice razrežejo in sortirajo glede na dani kontrolni nalog 
in prenesejo na oddelke končne kontrole. Za namene meritve trdote je potrebna še dodatna 
obdelava. Večinoma se vzorce razreže v obliko prizme (kvader, kocka) s stranicami velikosti 
nekaj centimetrov. To se izvede na žagi, ki je vodno hlajena, da ne prihaja do pregrevanja in da 
delovna površina ostaja čista. Po potrebi sledita še brušenje ostrejših robov in priprava površine 
vzorcev za meritve. Le-ta mora biti glede na standarde ravna in čista.  
Meritve vzorcev iz redne kontrole sem izvajal na brušeni površini. Površina vzorca je lahko 
tudi polirana, kar navajata oba tehnološka standarda. Pri tem ni jasno navedeno, če 
pripravljenost površine vpliva na izmerjene rezultate. Med postopkom obdelave se namreč 
spremeni integriteta površine. Spreminjajo se tako materialne lastnosti (plastična deformacija, 
zaostale napetosti, trdota površinske plasti, fazne spremembe, korozija, mikro- in 
makrorazpoke itd.) kot tudi topografija površine (napake, valovitost, hrapavost, oblika, 
tekstura). Pri tem v glavnem zasledujemo hrapavost in valovitost. Prav pri obdelavi se rado 
zgodi, da se material segreva in lokalno deformira. Vpliv integritete površine na trdoto sem 
preverjal z meritvami brušenih in poliranih vzorcev. 
3.2.1 Laboratorij za merjenje trdote v podjetju SIJ Metal Ravne 
Laboratorij je posebej ločen in klimatiziran, da so zagotovljeni konstantni pogoji meritev. Vstop 
vanj je dovoljen le za to pristojnim osebam. Poleg dveh merilcev trdote po Brinellu so v 
laboratoriju na voljo še štiri naprave meritve trdote po Rockwellu in ena po Vickersu. Vse 
stojijo na posebnih mizicah, ki so popolnoma uravnane in fiksne. Na sliki 6 je prikazan del 
laboratorija za merjenje trdote, kjer je postavljen tudi merilec KB 3000 BVRZ Standalone. 
 
Slika 6: Laboratorij za merjenje trdot v podjetju SIJ Metal Ravne 
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3.2.2 Univerzalni merilec trdote KB 3000 Standalone 
Laboratorij za merjenje trdote v laboratorijski kalilnici podjetja SIJ Metal Ravne je med drugim 
opremljen z univerzalnim merilcem trdote KB 3000 BVRZ Standalone. Naprava omogoča 
merjenje trdote po Brinellovi metodi z uporabo klasične osvetlitve površine in z osvetlitvijo 
Ring-Light na istem vtisku. To omogoča neposredno primerjavo med obema načinoma 
osvetlitve. Merilec po standardu ASTM E10-17 sodi v kategorijo tipa A. Preiskovani vzorec 
položimo na mizico in ga dvignemo oz. približamo prijemnim ročicam, ki ga fiksirajo in 
stabilizirajo. V primeru, da vzorec ni raven, ga je potrebno primerno podložiti s posebej za to 
pripravljenimi kovinskimi podlogami. Tako togo vpet vzorec preko optičnega mikroskopa na 
napravi primerno približamo, da se vtiskovanje kroglice lahko izvede pravilno in po standardih. 
Mikroskop omogoča tudi pravilno izbiro mesta izvajanja vtiskovanja in končno meritev 
premerov v vsaj dveh smereh. Tudi sam potek vtiskovanja je možno prilagajati. Hitro 
nastavljive so predvsem funkcije vrednosti vtiskovane sile, hitrost apliciranja sile in časa 
zadrževanja sile, omogočeno pa je tudi hitro in enostavno preklapljanje med obema 
osvetlitvama ter nastavljanje njune intenzitete preko vrtljivih gumbov na straneh merilnega dela 
naprave. Izgled merilca je prikazan na sliki 7. [9] 
 
Slika 7: Univerzalen merilec trdote KB 3000 BVRZ Standalone [9] 
Ker med vzorci redne kontrole v glavnem ni razlik v smislu potreb posebnih nastavitev, se za 
določevanje trdote na tej napravi skoraj izključno uporablja kroglica premera 5 mm. Ostale 
vrednosti so določene glede na standarda za merjenje trdote po Brinellovi metodi ISO 6506-
1:2014 in ASTM E10-17. Tudi sam sem ob izvajanju meritev uporabljal kroglico istega premera 
in se držal najožjih pogojev. Natančnost merilcev se vsakodnevno preverja z uporabo merilnih 
ploščic točno določenih trdot. 
3.2.3 Merjenje trdote po Brinellu 
V okviru eksperimentalnega dela sem meril trdoto po Brinellu različnim skupinam jekel, kot 
so: UTOP, OCR, PK, OTV, OH, AO, SIQUAL, OV, OW, PT, VCV in EC. Med seboj se ločijo 
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po kemijski sestavi, toplotni in mehanski obdelavi, mikrostrukturi ali velikosti kristalnih zrn ter 
fazah, ki nastopajo v njih. Toplotne obdelave vzorcev so v glavnem sestavljene iz procesov, kot 
so poboljšanje, mehko žarjenje, normalizacija, popuščanje, sfereodizacijsko žarjenje in 
določenih kombinacij.  
Za postavitev dovolj široke baze podatkov sem izmeril trdoto po Brinellu 350 vzorcem iz redne 
kontrole. Na vsakem vzorcu sem naredil po en vtisk s 5-milimetrsko kroglico in glede na 
zahteve izmeril trdoto najprej z uporabo klasične osvetlitve in nato še z osvetlitvijo Ring-Light. 
Obe vrednosti sem zabeležil v tabele, ki sem jih pripravil vnaprej, in izračunal razliko med 
obema meritvama. Vse pare meritev sem številčil in si dodatno zabeležil še delovni nalog 
preiskovanega materiala in njegovo predhodno toplotno obdelavo ter interni ali končni izraz 
poimenovanja vzorca. S tem sem lahko spremljal ne le vpliv trdote na razliko med meritvama, 
temveč tudi toplotno ali mehansko obdelavo materiala. Za lažjo analizo rezultatov sem vse 
podatke prepisoval v poseben excelov dokument, ki sem ga pripravil z namenom grafične 
predstavitve rezultatov in primerjav.  
Poleg 350 vzorcev redne kontrole sem pripravil še 26 vzorcev avstenitnih jekel različnih vrst. 
Tudi tem vzorcem sem izmeril trdoto na enak način oz. z uporabo obeh osvetlitev. Meritve sem 
izvedel na polirani in brušeni površini. Rezultate na brušeni površini sem vključil v že prej 
izdelano bazo podatkov, saj so bili pogoji izvajanja poizkusa enaki oz. je bila površina 
pripravljena na enak način. Rezultate na polirani površini pa sem ločil in jih primerjal le z 
vrednostmi izmerjenih trdot avstenitnih jekel na brušeni površini. Na ta način sem želel določiti 
vpliv pripravljenosti površine vzorca glede na obe različici osvetlitve. 
Toplotna obdelava vseh 26 vzorcev avstenitnih jekel sestoji iz segrevanja na določeno 
temperaturo in gašenja. Preizkušanci so ne glede na pripravljenost površine izkazovala veliko 
nižje trdote kot ostali vzorci. S tem sem še razširil interval izmerjenih vrednosti trdot.  
3.3 Vzorec jekla PK11NB 
Po končanih meritvah v laboratorijski kalilnici sem izbral vzorec jekla, pri katerem je bilo 
odstopanje med izmerjenima trdotama ob uporabi obeh osvetlitev največje. Natančneje, to je 
bil vzorec avstenitnega jekla PK11NB. Na tem vzorcu sem ponovil meritev trdote po Brinellovi 
metodi z uporabo 10 mm kroglice. Nastal je večji vtisk, ki ga je bilo lažje natančneje analizirati. 
Pred kakršno koli analizo ali pripravo vzorca sem želel najprej določiti stanje same površine 
vzorca in obliko vtiska. Z uporabo stereo mikroskopa sem naredil 3D sliko odtisa površine. Na 
ta način je možno pojasniti pojav lokalne plastične deformacije materiala ob robu vtiskovane 
kroglice, ki povzroča težave pri natančnosti meritev premerov na vtisku.  
3.3.1 Predstavitev jekla PK11NB 
Jeklo PK11NB internega standarda SIJ Metal Ravne sodi v kategorijo oz. ime znamke SINOXX 
4550 ali po oznaki EN kot X5CrNiCuNb17-4-4 ter po ASIS/SAE kot 347. Je nerjaveče 
avstenitno jeklo, katerega pomembnejši legirni element je niobij. Ta deluje kot stabilizator z 
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namenom doseganja maksimalne odpornosti proti koroziji. Ta odpornost je najpomembnejša 
lastnost te vrste jekla. Poleg niobija so jeklu PK11NB dodani še drugi legirni elementi. Kemična 
sestava jekla je vidna v tabeli 2. Preostali delež seveda zaseda železo. [11] 
Tabela 2: Sestava jekla PK11NB po legirnih elementih  v masnih odstotkih [11] 
Element: C Si Mn Cr Ni Nb 
mas.% max. 0,08 max. 1,00 max.  2,00 18,00 10,50 min. 10 x 
mas.%  C 
 
Jeklo je namenjeno predvsem za aplikacije, kjer je delovna temperatura med 427 °C in 899 °C. 
Natančneje so to lahko visokotemperaturna tesnila, deli raketnega motorja, deli v tekstilni, 
živilski, kemični ali usnjarski industriji. [11] 
Osnovne fizikalne in tehnološke lastnosti jekla so: 
 elastični modul – E = 200∙103 MPa,  
 gostota – ρ = 7,70 g/cm3, 
 toplotna prevodnost – λ = 15,0 W/m∙K,  
 električna upornost – ρel = 0,75 Ω∙mm2/m, 
 specifična toplota – cp = 0,50 J/g∙K, 
 natezna trdnost – Rm = 510-740 MPa,  
 raztezek – A = 40 % za longitudinalno deformacijo palice premera manjšega ali enakega 
160 mm. 
Toplotna obdelava jekla PK11NB sestoji iz segrevanja na temperaturo med 1020 °C in 1120 
°C in gašenja bodisi v vodi bodisi v olju. Na ta način dosegamo maksimalno duktilnost. Nastala 
mikrostruktura je pretežno avstenitna. Takšno jeklo je predhodno kovano v vročem stanju na 
temperaturi med 850 °C in 1150 °C. [10] 
3.2.2 Analiza deformacijskega območja, mikrostrukture in izmerjenih trdot 
Vzorec jekla PK11NB sem po izvedeni meritvi trdote po Brinellovi metodi z 10 mm kroglico 
radialno prerezal preko vtiska. Sledila je priprava površine vzorca za metalografsko preiskavo, 
meritve in analizo trdote. 
3.2.2.1 Priprava vzorca 
Postopek priprave vzorcev se je izvajal na oddelku za metalografijo v centru za razvoj in 
kontrolo v podjetju SIJ Metal Ravne. Vsi vzorci so bili pripravljeni na klasični metalografski 
način z brušenjem in s poliranjem. Brušenje sem izvedel na brusilnem papirju z, ki je imel 500 
µm granulacijo. Odločil sem se za postopek suhega brušenja, pri katerem v nasprotju z mokrim 
prihaja do večjega segrevanja površine, a dosežemo boljšo kakovost površine. To,  kateri 
postopek bomo izbrali, je v glavnem odvisno še od lastnosti samega materiala oz. njegove 
površine in zahtev o pripravljenosti kvalitete površine ter od globine deformirane plasti. [12] 
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Ko je bila površina vzorca primerno zbrušena, sem nadaljeval s postopkom mehanskega 
poliranja. To sem izvajal ročno, da sem lahko bolje prilagajal pritisk vzorca, saj je jeklo 
PK11NB nekoliko bolj občutljivo. Kot polirno sredstvo sem uporabljal diamantno pasto 
(najprej z 9 µm delci ter nato še z delci velikosti 3 µm in 1 µm) za prehod na čim bolj gladko 
površino vzorca. Pri tej izbiri je potrebno paziti, saj lahko določena polirna sredstva reagirajo s 
površino vzorca in povzročijo jedkanje. [12] 
Po končani obdelavi površine je bil vzorec jekla PK11NB pripravljen za analizo odtisa oz. 
nepovratne deformacije pod svetlobnim mikroskopom. Končni izgled vzorca je prikazan na 
sliki 8.  
 
Slika 8: Vzorec jekla PK11NB z vtiskom 10 mm kroglice in polirano površino 
3.2.2.2 Jedkanje vzorca 
Brušen in poliran vzorec sem po analizi plastične deformacije, nastale med meritvijo trdote, 
kemijsko jedkal v zlatotopki. To je mešanica klorovodikove kisline (HCl) in dušikove (V) 
kisline (HNO3) v razmerju 1 proti 1 oz. 50 % HCl in 50 % HNO3. Da zlatotopka bolje učinkuje 
na površini predhodno poliranega vzorca, jo je potrebno nekoliko segreti na električnem grelcu. 
Primerno temperaturo nakazuje kajenje plinov iz ogrevane erlenmajerice. Delo z omenjenimi 
kislinami je nevarno, zato poteka priprava jedkala in jedkanje v posebej ločenem prostoru 
oddelka za metalografijo, imenovanem jedkalnica, ki je opremljena z digestorijem. 
3.2.2.3 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda raziskovanja, s katero lahko določamo obliko, 
velikost in razporeditev mikrostrukturnih sestavin. Tako dobimo vpogled o celotni površini 
preiskovanega vzorca. Metalografsko pripravljen vzorec lahko opazujemo pri različnih 
povečavah s prostim očesom ali preko računalnika, kar nam omogoča ovrednotenje slike s 
pomočjo računalniškega programa. [12]  
Mikrostrukturo vzorcev sem na oddelku za metalografijo analiziral in slikal pod svetlobnim 
mikroskopom. Uporabil sem optični mikroskop ZEISS Axio Imager 2, ki je opremljen z video 




Slika 9: Optični mikroskop ZEISS Axio Imager 2 [13] 
3.2.3 Meritve trdote po Vickersu 
Pred izvedbo postopka jedkanja sem na polirani površini prerezanega vzorca izvedel še meritve 
trdote po Vickersu. Meritve mikrotrdote sem izvajal na merilcu Zwick/Roell ZHVμ, ki je 
umerjen glede na standarda ISO 6507 in ASTM E384. Poleg meritev mikrotrdote po Vickersovi 
metodi je mogoče na njem izvajati še meritve trdote po Knoopu. Merilec je popolnoma 
avtomatiziran z možnostjo nastavljanja različnih obtežb. Nastavljiv je tudi čas vtiskovanja med 
5 s in 60 s. Merilec trdote je opremljen s kamero, ki je povezana z računalnikom, kjer se izvajajo 
meritve diagonal in izračun trdote po HV. Sama naprava in postavitev sistema je prikazana na 
sliki 10. [14] 
 
Slika 10: Merilec mikrotrdote Zwick/Rolle ZHVμ 
Na tej napravi sem izmeril trdoto vzorca jekla PK11NB, prerezanega radialno na vtisk po 
vtiskavanju kroglice premera 10 mm. Začel sem z merjenjem matrice materiala in s tem določil 
trdoto vzorca. Izbiral sem naključna mesta v matrici, ki med sabo niso bila blizu in istočasno 
niso bila v bližini bodisi samega roba vzorca bodisi odtisa kroglice. Izvedel sem večje število 
meritev z različnimi obtežbami. Natančneje so te obtežbe znašale 25 g, 200 g in 500 g. Za vsako 
od serij meritev različnih obtežb sem izračunal povprečno vrednost. Pri tem je potrebno 
omeniti, da meritve z obtežbo manjšo ali enako od 200 g štejemo kot meritve mikrotrdote. 
Zaradi različnih obtežb je pričakovati nekoliko različne rezultate in je primerljivost le pogojna. 
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Vse rezultate sem nato preko tabele, posebej pripravljene za ta merilnik, po standardu ASTM 
E384 pretvoril v vrednosti trdote po Brinellu, kar omogoča neposredno primerjavo rezultatov 
meritve med obema metodama na istem vzorcu. Izračunana povprečna vrednost vseh meritev 
mikrotrdote s 25 g obtežbo je merodajna. Primerjamo jo lahko z meritvami v bližini odtisa, kjer 
je pričakovano utrjevanje zaradi plastične deformacije. Poznano je, da se med deformacijo 
kovinski material utrjuje, zato sem s pomočjo merjenja mikrotrdote izmeril delež deformacijsko 
utrjene površine. 
Meril sem v območju med ravno nedeformirano površino in robom odtisa približno 20 µm pod 
površino. Prvo meritev sem izvedel pod ravno površino, naslednjo na prehodu iz ravne v 
deformirano površino, se pravi na meji preoblikovanega območja zaradi tečenja materiala, 
naslednje pa v deformacijskem območju do roba dejanskega vtiska. Razmik med posameznimi 
meritvami je znašal okoli 50 µm. Mesta meritev so prikazana na sliki 11. 
 
Slika 11: Strukturni prikaz mest meritev mikrotrdote na robu vzorca vtiska kroglice 
Zaradi deformacije ob vtiskovanju kroglice z dano silo nastopi proces hladnega utrjevanja, 
kateremu so avstenitna jekla še posebej nagnjena. V ta namen sem izvedel  meritve trdote pod 
odtisom. Zaradi simetričnosti geometrije in obremenitve lahko pri analizi utrditve obravnavamo 
le polovico površine pod odtisom. Meritve sem izvajal v radialni smeri od površine vtiska. 
Razmik med posameznimi meritvami je zopet znašal približno 50 µm. Za konec sem izvedel še 
meritve pravokotno na površino vzorca od roba vtiska proti notranjosti. Slika 12 prikazuje 
mesta meritev mikrotrdote na vzorcu jekla PK11NB v območju vtiska.  
 
Slika 12: Mesta meritev mikrotrdote  
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Meritve trdote HBW 
Na merilcu trdote KB 3000 BVRZ Standalone sem trdoto izmeril 350 vzorcem jekla iz redne 
kontrole. Na istem vtisku sem meritev izvedel dvakrat, enkrat z uporabo klasične osvetlitve 
površine in enkrat z osvetlitvijo Ring-Light. Dobljene rezultate sem med seboj primerjal in 
izrisal ustrezne grafe. Sledile so še meritve trdote 26 vzorcev avstenitnih jekel. Tu sem poleg 
analize v razliki izmerjenih trdot ugotavljal še vpliv površine vzorca na izmerjeno vrednost 
trdote. Primerjal sem brušeno in polirano površino. 
4.1.1 Primerjava med meritvijo trdote z uporabo klasične osvetlitve in osvetlitve Ring-
Light 
Ob izvajanju meritev trdote po Brinellovi metodi se opazi razlika med obema osvetlitvama. V 
splošnem je za meritev površine trših vzorcev uporabnejša klasična osvetlitev. Pri trših vzorcih 
so plastične deformacije ob robu odtisa nezaznavne. Tako je omogočeno lažje ločevanje 
izključno med ravno površino vzorca in nastalim vtiskom. V primeru manjših vtiskov trših 
vzorcev se pri uporabi Ring-Light osvetlitve od površine vzorca odbija več svetlobe. Ker ni 
območja plastične deformacije na robu vtiska, svetlobo usmerjamo neposredno na ravno 
površino vzorca. Intenziteta odbite svetlobe je večja, kar lahko povzroči, da rob nastalega vtiska 
ni jasno viden. 
Nasprotno temu pa uporaba klasične osvetlitve hitro postane težavna v primeru mehkejših 
preizkušancev. Trajne deformacije so ob robu vtiska opazne in slika odtisa (temna površina) je 
posledično večja od samega vtiska. Primer takšnega vzorca je prikazan na sliki 13.  
 
Slika 13: Primer vtiska kroglice na površini mehkejšega vzorca [15] 
21 
 
Za merjenje trdote mehkih materialov po Brinellovi metodi je v glavnem potrebna uporaba 
osvetlitve Ring-Light, ki omogoča, da ločimo med dejanskim vtiskom in plastično 
deformiranim območjem ob robu vtiska. Isti vtisk, ki je prikazan na sliki 13, je viden tudi na 
sliki 14, le da je osvetljen s kombinacijo Ring-Light in klasične osvetlitve. Ta kombinacija 
omogoča prikaz meje med ravno in neravno površino vzorca ter nastalim vtiskom. Vtisk je 
pravilne okrogle oblike kot tudi kroglica, uporabljena za izvajanje meritve. Med njim in 
osvetljeno površino preostalega vzorca je viden temen pas nepravilnih oblik, ki predstavlja del 
materiala, ki se je ob robovih trajno deformiral. Le-ta ni osvetljen, saj se svetloba z uporabo 
klasične osvetlitve odbija stran od vidnega polja. Na sliki sta označeni še pravilno in nepravilno 
mesto meritve, katerih prepoznavanje je odvisno od izbrane metode osvetljevanja površine.  
 
Slika 14: Kombinacija obeh osvetlitev z označenim pravilnim in nepravilnim mestom meritve 
trdote [15] 
Nepravilna izbira osvetlitve daje napačne rezultate meritve trdote. Z uporabo klasične osvetlitve 
dobimo pri merjenju trdote mehkejših materialov nižje vrednosti, saj je izmerjen premer daljši 
kot je premer samega vtiska kroglice. Kako se vrednosti spreminjajo, je najlažje prikazati na 
način, da dobljene rezultate iz posameznih meritev združimo. To lahko storimo tako, da 
izmerjene trdote s posameznimi metodami upodobimo na grafu, kjer na abscisno os nanašamo 
meritve trdote z uporabo klasične osvetlitve, na ordinatno os  pa  meritve trdote z osvetlitvijo 
Ring-Light. Za lažjo predstavitev rezultatov sem uvedel simbola: 
 HBWKO –  izmerjena vrednost trdote z uporabo klasične osvetlitve, 
 HBWRL – izmerjena vrednost trdote z uporabo osvetlitve Ring-Light. 
4.1.2 Primerjava HBWKO in HBWRL  
Za opis medsebojne odvisnosti sem uporabil linearno funkcijo, ki jo opišemo s cenilko 𝑦𝑐 =
ax + b. Le-ta predstavlja pretvorbo med izmerjenimi trdotami obeh vrst osvetlitve. Rezultat je 
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graf, prikazan na sliki 15. Končna zveza med izmerjenimi vrednostmi trdote z uporabo klasične 
in Ring-Light osvetlitve  je  
 y = 0,9691 ∙ x + 12,836.  (4.1) 
 
Izmerjene trdote so bile med 100 HBW in 480 HBW. Vse meritve, prikazane na grafu, sem 
izvedel na brušeni površini vzorcev z uporabo kroglice s premerom 5 mm in času vtiskovanja 
15 s. Zapis enačbe premice pa razkrije, da so bile prej postavljene hipoteze pravilne, saj so 
razlike v izmerjeni trdoti večje pri mehkejših vzorcih. Pri trdoti 200 HBWKO, izmerjeni z 
uporabo klasične osvetlitve, je razlika 6,65 HBW in pri 400 HBWKO le 0,48 HBW. Iz enačbe 
je razvidno, da poteka premica z naklonskim koeficientom 0,9691. To nakazuje, da vrednosti 
na abscisi naraščajo hitreje kot na ordinati. Iz grafa lahko razberemo: 
 kakšna bo vrednost trdote z uporabo Ring-Light osvetlitve, če imamo izmerjeno 
vrednost trdote z uporabo klasične osvetlitve; 
 kakšna bo vrednost trdote z uporabo klasične osvetlitve, če imamo izmerjeno vrednost 
trdote z  uporabo Ring-Light osvetlitve. 
 
Slika 15:Primerjava med izmerjenimi vrednostmi trdote s klasično in Ring-Light osvetlitvijo 
Izmerjene vrednosti  trdote, ki so prikazane na sliki 15, sem uporabil za tvorjenje zveze med 
razlikami izmerjenih vrednosti trdote z uporabo obeh načinov osvetlitve (ΔHBW =  HBWRL– 
HBWKO) in izmerjenimi vrednostmi trdote glede na posamezen način osvetlitve. Na ordinatno 
os sem nanašal razliko med obema meritvama trdote ΔHBW, na abscisno os pa izmerjene 




Slika 16: Razlika ΔHBW v odvisnosti od trdote, izmerjene po Brinellu  z uporabo klasične 
osvetlitve 
V programu Excel sem po vnosu vseh podatkov danim točkam najprej izrisal trendno črto. 
Odvisnost razlike ΔHBW od izmerjene vrednosti trdote po Brinellu z uporabo klasične 
osvetlitve HBWKO lahko najprej aproksimiramo z uporabo polinoma tretjega reda. Končna 
krivulja je padajoče oblike. Razlika med izmerjenima trdotama za mehkejše vzorce je večja kot 
za trše. Razlika se sprva močno znižuje in z naraščajočo trdoto krivulja prehaja v horizontalno 
lego. Rezultati meritev trdote, prikazani na tak način, so veliko bolj nazorni. 
Podobno kot za primer klasične osvetlitve sem izrisal graf, ki prikazuje odvisnosti ΔHBW od 
vrednosti izmerjenih trdot z uporabo osvetlitve Ring-Light (slika 17). Vanj so vključeni tako 
avstenitni preizkušanci kot tudi vzorci iz redne kontrole. Potek nastanka grafa je enak kot v 
primeru, prikazanem na sliki 16. Razlika je le v izmerjenih vrednostih trdote, ki so tu nekoliko 
višje, saj je izmerjen odtis manjših dimenzij. Oblika trendne črte je podobna kot za primer 
klasične osvetlitve in kaže pričakovano padanje razlike med izmerjenimi vrednostmi trdote z 
uporabo obeh načinov osvetlitve z naraščanjem trdote. Krivulja, ki najprej strmo pada, prehaja  




Slika 17: Odvisnost ΔHBW od trdote, izmerjene po Brinellu z uporabo Ring-Light osvetlitve 
Oba grafa sem nato združil in med sabo primerjal (slika 18). Oblika krivulj je v obeh primerih 
enaka, le da je graf dane odvisnosti za osvetlitev Ring-Light pomaknjen nekoliko bolj v desno. 
Opazno je odstopanje predvsem na intervalu med 140 HBW in 320 HBW. To odstopanje bi se 
moralo v smeri proti nižjim trdotam še povečevati, kar nakazujejo tudi rezultati in točke 
posameznih meritev na grafu. Program Excel izriše krivuljo, ki se najbolje prilagaja vsem 
danim točkam (ΔHBW, HBWKO, HBVRL). Ker je večina izmerjenih trdot srednje vrednosti, 
(med 200 HBW in 400 HBW) se krivulja na obeh koncih nekoliko popači in prilagodi polinomu 
tretjega reda. To je vidno tudi v primeru grafa primerjave ΔHBW proti HBWRL, kjer krivulja 
pri višjih trdotah rahlo narašča, čeprav se vse izračunane razlike približujejo abscisni osi oz. 






Slika 18: Primerjava ΔHBW z meritvami trdote po Brinellovi metodi za obe osvetlitvi 
površine vzorca 
 

























Izračunal sem tudi ΔHBW med povprečnimi vrednostmi. Izračunane vrednosti so prikazane v 








Tabela 3: Povprečne vrednosti trdote posameznih vrst jekel 
Jeklo 𝐻𝐵𝑊𝐾𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  St. dev. 𝐻𝐵𝑊𝑅𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  St. dev. ΔHBW Toplotna obdelava 
PK11NB 102 / 120 / 18 Gašenje 
PK11S 141,4 6,19 152 5,52 10,6 Gašenje 
PK11EX 148 8,49 158,3 8,25 10,3 Gašenje 
PK4967 153 / 165 / 12 Gašenje 
SIQUAL 6546 156 9,29 164 8,14 8 Mehko žarjenje 
PK339 157,8 2,08 164 3,06 6,2 Mehko žarjenje 
UTOPMO1 163,6 6,06 172,5 4,52 8,9 
Sfereodizacijsko 
žarjenje 
PK330 167,2 4,57 179,5 4,08 12,3 Mehko žarjenje 
EC100 176,5 5,74 182,5 4,43 6 Mehko žarjenje 
UTOPMO2 179,7 6,46 183,3 5,68 3,6 Mehko žarjenje 
OH253 181 / 190 / 9 Mehko žarjenje 
PK379A 182,8 5,86 189,2 5,86 6,4 Gašenje 
OTV5N 183 / 189 / 6 Mehko žarjenje 
12MN 183 / 194 / 11 Gašenje 
OW4 185 / 187 / 2 Mehko žarjenje 
PK4N 185 4,16 193 2,65 8 Mehko žarjenje 
OHV4 186,5 2,89 195,8 2,22 9,3 Mehko žarjenje 
OTV1B 190,3 4,58 197,7 1,53 7,4 Mehko žarjenje 
SIQUAL S142 192 0,56 195 1,15 3 Mehko žarjenje 
OV266 194 0,71 204 0,71 10 Mehko žarjenje 
OA2 197 / 202 / 5 Mehko žarjenje 
13CRMO44 198 2,12 204 2,12 6 
Normalizacija in 
popuščanje 
2MN 199,7 2,08 205 2,65 5,3 Mehko žarjenje 
VCMO160 203,3 11,24 207,3 11,59 4 Normalizacija 
PK394XM 213,7 11,59 219,7 10,69 6 Gašenje 
UTOPMO4 216,7 1,15 221,7 1,15 5 Mehko žarjenje 
OCR8W 217,8 4,14 225 2,91 7,2 Mehko žarjenje 
OCR12VM 217,8 10,04 225,6 10,11 7,8 Mehko žarjenje 
VZ116 221 1,41 231 0 10 
Sfereodizacijsko 
žarjenje 
OH239 223 2,83 230 0 7 Mehko žarjenje 
OTVC1 234 / 241 / 7 Mehko žarjenje 
OH237 236 / 245 / 9 
Sfereodizacijsko 
žarjenje 
PK2SP 258 / 262 / 4 Poboljšanje 
PK34O 265,5 4,57 269 4,65 3,5 Poboljšanje 
VCV150 266,7 5,86 271,7 5,51 5 Žarjenje 
PK3NI 271,5 5,63 274 5,56 2,5 Napetostno žarjenje 





Jeklo 𝐻𝐵𝑊𝐾𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  St. dev. 𝐻𝐵𝑊𝑅𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  St. dev. ΔHBW Toplotna obdelava 
VCMO140 284 12,46 288,75 13,52 2 
Poboljšanje in 
napetostno žarjenje 
PT929 292,8 7,04 296,3 7,27 3,5 Poboljšanje 
PK304 295,3 11,85 297,3 12,42 2 
Poboljšanje in 
napetostno žarjenje 
UTOPNMO 298,8 5,49 302 4,74 3,2 Poboljšanje 
OTV1NI 299,5 3,54 303,5 2,12 4 Poboljšanje 
PK4S 307,3 10,06 310,3 10,03 3 Poboljšanje 
UTOPN 319,8 12,51 322,5 12,93 2,7 Poboljšanje 
TMCN3 320 7,78 321,7 4,95 1,7 Poboljšanje 
PK346 328,7 6,62 330,3 6,45 1,6 Raztopno obdelano 
OH252 341,3 5,86 344 4 2,7 Poboljšanje 
PK335 368,1 13,05 370,7 14,05 2,6 Poboljšanje 
UTOPEX2 389 7,07 390 5,66 1 Poboljšanje 
UTOPNFEX 417 15,56 419,5 14,85 2,5 Poboljšanje 
 
Merilec trdote izkazuje napako v meritvah enako ±2,5% oz. je tako kalibriran glede na merilne 
ploščice. Na sliki 19 in 20 sta prikazana grafa odvisnosti ΔHBW od  
𝐻𝐵𝑊𝐾𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  in  𝐻𝐵𝑊𝑅𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . Krivulj sta enake oblike, kot krivulji na slikah 16. oz. 17. in izkazujeta 
enake mejne vrednosti trdote HBW med obema različicama osvetlitve (240 HBWKO oz. 250 
HBWRL). 
 
Slika 19: Odvisnost ΔHBW od povprečne izmerjene vrednosti trdot posameznih vrst jekel z 




Slika 20: Odvisnost ΔHBW od povprečne izmerjene vrednosti trdot posameznih vrst jekel z 
uporabo osvetlitve Ring-Light 
Iz slik 18, 19 in 20 lahko določimo mejno vrednost trdote, pri kateri moramo uporabiti 
osvetlitev Ring-Light oz. vrednost, nad katero je meritev s klasično osvetlitvijo še ustrezna. 
Glede na razporeditev točk na grafu je razvidno, da se večji preskok v ΔHBW zgodi pri 
vrednosti 240 HBW ob uporabi klasične osvetlitve oz. 250 HBW ob uporabi osvetlitve Ring-
Light. Razlike med izmerjenima vrednostma pod to trdoto močno narastejo, kar nakazuje na to, 
da se pri tej trdoti pojavi napaka v izbiri osvetlitve vtiska. ΔHBW je tu enaka 5 HBW. Vrednosti 
trdote, izmerjene pod postavljeno mejo, so ob uporabi klasične osvetlitve napačne. Za vzorce 
višje trdote pa se lahko uporablja poljuben vir svetlobe. Končne meje so: 
 240 HBW za izmerjeno trdoto z uporabo klasične osvetlitve in  
 250 HBW za izmerjeno trdoto z uporabo osvetlitve Ring-Light 
4.1.3 Vpliv kakovosti površine na izmerjene vrednosti trdote 
Za opazovanje vpliva kakovosti površine na izmerjene vrednosti trdote sem naknadno izmeril 
trdoto 26 poliranim vzorcem avtenitnih jekel. Iz slike 21 je razvidno, da z merjenjem trdote 
poliranih vzorcev z enakomerno in gladko površino ter brušenih vzorcev z enakomerno in 
hrapavo površino zajamemo vpliv kakovosti površin na izmerjene vrednosti trdote. Razlike 
med izmerjenimi vrednostmi trdote po Brinellu z uporabo klasične in Ring-Light osvetlitve na 




Slika 21: Odvisnost ΔHBW od trdote, izmerjene po Brinellu z uporabo klasične osvetlitve za 
brušene in polirane vzorce 
Tako v primeru klasične kot tudi Ring-Light osvetlitve je rezultat vpliva kakovosti površine na 
odvisnost ΔHBW od trdote podoben, kar je razvidno iz grafa na sliki 22. 
 
Slika 22: Odvisnost ΔHBW od trdote, izmerjene po Brinellu z uporabo Ring-Light osvetlitve 
za brušene in polirane vzorce 
Razlike izmerjenih vrednosti trdot so ne glede na izbiro osvetlitve večje na polirani površini. 
Krivulji, ki opisujeta odvisnost ΔHBW od HBWRL, sta pomaknjeni k višjim vrednostim trdote. 
Z uporabo osvetlitve Ring-Light torej nekoliko izničimo vpliv pripravljenosti površine, čeprav 
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le-ta še vedno ni zanemarljiv (slika 23). Krivulji, ki opisujeta meritve na brušeni površini, se 
bolje skladata kot tisti, ki opisujeta meritve na polirani. Razlike v vrednosti trdot so na brušeni 
površini manjše in se izničijo pri izmerjeni trdoti med 240 HBW oz. 250 HBW, kjer sem tudi 
postavil mejo za uporabo Ring-Light osvetlitve. 
 
Slika 23: Odvisnost ΔHBW od HBW z uporabo klasične in Ring-Light osvetlitve glede na 
pripravljenost površine vzorca 
Vzrok za pojav takšnega odstopanja je lahko način priprave polirane površine. V podjetju SIJ 
Metal Ravne se za pripravo vzorcev polirane površine v glavnem uporabljajo avtomatski stroji. 
Le-ti lahko na površino vzorca vnesejo veliko mehanske energije, kar povzroča segrevanje. 
Zvišanje temperature pa spremeni lastnosti same površine preizkušanca in posledično njegovo 
znižanje trdote. Z odstranitvijo te površine s postopkom brušenja se verjetno razkrijejo dejanske 
materialne lastnosti površine. Iz tega lahko zaključimo, da je za merjenje trdote na merilcu 
trdote KB 3000 BVRZ Standalone najbolj primerna brušena površina. 
4.2 Opis deformacije 
Z vtiskovanjem kroglice s konstantno silo v površino preizkušanca povzročimo lokalno 
elastično in plastično deformacijo. Po razbremenitvi ostane v površini krogelni vtisk s 
premerom d in globine h. Proces trajnega deformiranja spremlja utrjevanje materiala, kar 
pomeni, da napetost, ki povzroča trajno deformiranje, s povečanjem plastične deformacije 
narašča. S plastično deformacijo se spremenijo mehanske in druge fizikalne lastnosti kovinskih 
materialov. Velja, da se s plastično deformacijo trdnostne lastnosti povečajo in prav tako se 
poveča tudi trdota. 
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Za opis deformacije in deformacijskega utrjevanja sem izbral jeklo z največjo razliko med 
izmerjeno vrednostjo trdote po Brinellu z uporabo klasične in Ring-Light osvetlitve. Iz 
rezultatov merjenja trdote je razvidno, da je največja razlika ΔHBW pri jeklu PK11NB. 
Izmerjena trdota na polirani površini je bila enaka 99,4 HBW s  klasično oz. 125 HBW z Ring-
Light osvetlitvijo. Razlika med meritvama je 25,6 HBW. Za pridobitev večjega vtiska sem za 
izvedbo meritve trdote izbral kroglico premera 10 mm. To je omogočilo lažjo določitev oblike 
in velikosti deformacijskega območja. 
Vemo, da se pri vtiskovanju kroglice material lokalno plastično preoblikuje, zato sem z 
mikroskopom Axio Imager 2 naredil 3D posnetek vtiska površine. Slika 24 prikazuje mesto, 
kjer bi meritev izvedli z uporabo klasične oz. Ring-Light osvetlitve. Vtisk se začne na delu, ki 
je označen kot pravilno mesto meritve. Le-ta je osvetljen in jasno ločen od neravne površine na 
robu vtiska, kjer se je material plastično deformiral. Označeno je tudi nepravilno mesto meritve, 
ki bi bilo merodajno v primeru uporabe klasične osvetlitve.  
 
Slika 24: Posnetek vtiska pri 200-kratni povečavi z mikroskopom Axio Imager 2 
Vtisk v prerezu sem opazoval pod svetlobnim mikroskopom. Iz posnetka na sliki 25 je razvidno, 
da med ravno površino vzorca in vtiskom ni ostrega prehoda, kar nakazuje na plastično 
deformacijo ob robu vtiska. Pod samim vtiskom kroglice so vidne neprekinjene tokovnice, ki 
so na dnu vtiska, torej so pri največji plastični deformaciji najbolj zgoščene in potekajo po 
obodu vtiska. Te tokovnice potrjujejo, da se je material plastično deformiral tudi ob robu vtiska. 
Na sliki 25 sta prikazana tudi izseka na dnu vtiska in na robu v neposredni okolici vtiska. 
Trajna deformacija ob robu vtiska 
odtisa 
Pravilno mesto merjenja trdote 




Slika 25: Posnetek vtiska v prerezu z mikroskopom Axio Imager 2 
Če sliko 26 približamo in podrobneje analiziramo površino pripravljenega vzorca, lahko zlahka 
potrdimo hipoteze. Mesto, kjer je opazno prvo odstopanje daljice od linije, ki označuje površino 
vzorca z vtiskom, predstavlja začetek območja plastične deformacije. Če bi izvedli meritev 
trdote po Brinellu z uporabo klasične osvetlitve, predstavlja razdalja med mestoma premer 
vtiska. Takšen odčitek premera vtiska je nepravilen, večji in zato je izmerjena vrednost trdote 
manjša. Na posnetku sta opazna prevoja linije, ki označujeta rob vtiska. Razdalja med 
prevojema predstavlja dejanski premer vtiska kroglice in izbor pravilnega mesta meritve. 
Odkrivanje roba (mesta prevoja) omogoča Ring-Light osvetlitev, ker krožni snop svetlobe pada 
neposredno na rob odtisa. Geometrija odtisa v prerezu je prikazana na sliki 24. 
 
Slika 26: Premer vtiska, izmerjenega z uporabo klasične osvetlitve in osvetlitve Ring-Light 
Premer odtisa, izmerjenega z uporabo klasične osvetlitve 
Premer odtisa, izmerjenega z uporabo osvetlitve Ring-Light 
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4.2.1 Deformacijsko utrjevanje 
Po opisu deformacije območja sem na istem vzorcu na polirani površini meril trdoto po 
Vickersu. Dobljene rezultate sem s pomočjo tabele, prikazane na sliki 27, pretvoril v  trdoto po 
Brinellu. S tem sem lahko primerjal izmerjeno trdoto po obeh metodah. Tabela ustreza 
standardom ASTM – tako za Brinellovo kot tudi Vickersovo metodo. 
 
Slika 27: Primerjalna tabela različnih trdot in trdnosti 
Rezultati meritev trdote matrice so prikazani v tabeli 4. Razvidno je, da je meritev trdote močno 
odvisna od obtežbe. Razlike, ki nastajajo pri tem, je možno razložiti na način, da je v primeru 
majhne obtežbe površina vtiska izredno majhna. 25 g obtežba pusti na vzorcu vtisk, ki običajno 
zajema le eno kristalno zrno avstenita. To kristalno zrno je orientirano v določeno 
kristalografsko smer, ki povzroča odpor proti vtiskovanju. Z večanjem obtežbe večamo tudi 
površino. S tem zajemamo več zrn, ki imajo med seboj različno orientacijo. Skupaj je ta odpor 
manjši, kar posledično pomeni nižjo izmerjeno trdoto površine.  
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Povprečna trdota pri 25 g obtežbi je 226 HV, primerjalna 214,6 HBW, pri obtežbi 200 g je 152 
HV, primerjalna 156,7 HBW in pri 500 g znaša 159 HV, primerjalna pa 152 HBW. To so znatno 
višje trdote kot izmerjene vrednosti po Brinellu z uporabo 5 mm in 10 mm, ki sta  bili 125 HBW 
in 120 HBW. Če bi se želeli približali trdoti, izmerjeni po Brinellu, bi morali povečati obtežbo 
in s tem površino vtiska. Najpomembnejše je povprečje izmerjenih vrednosti trdot s 25 g 
obtežbo, ki služi kot referenčna vrednost pri merjenju trdot tik pod površino vtiska, se pravi v 
območju lokalne plastične deformacije. 
Tabela 4: Rezultati meritev mikrotrdote matrice vzorca PK11NB z različnimi obtežbami 
 Obtežba [g]: HV: HBW: 
 25 216 204 
  236 223 
  216 204 
  243 233 
  219 209 
Povprečje 25 g obtežbe:  226 214,6 
 200 180 171 
  165 156 
  152 143 
Povprečje 200 g obtežbe:  165,7 156,7 
 500 148 143 
  155 147 
  174 166 
Povprečje 500 g obtežbe:  159 152 
 
Med deformacijo se kovinski materiali utrjujejo, zato smo s pomočjo merjenja trdote izmerili 
delež deformacijsko utrjene površine na enem od ravninskih prerezov čez vtisk. Merili smo 
trdoto po Vickersu na način, ki je opisan v poglavju ʺMeritve trdote po Viskersuʺ in prikazan 
na sliki 28 in 29. 
 





Slika 29: Serija štirih vtiskov mikrotrdote na sredini vdolbine 10 mm kroglice v radialni smeri 
Rezultati teh in ostalih meritev so zapisani v tabeli 5. 
Tabela 5: Rezultati meritev trdot po Vickersu in primerjava trdote po Brinellu 
 Izmerjena trdota: 
Mesto meritve: HV HBW 
1 259 247 
2 263 250 
3 285 271 
4 290 283 
5 305 290 
6 290 283 
7 267 253 
8 250 237 
9 235 223 
10 293 278 
11 264 252 
12 249 273 
13 232 220 
14 290 283 
15 243 230 
16 225 214 
17 216 204 
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Meritve na mestih 9, 13 in 17 so približno enake povprečni izmerjeni vrednosti trdote matrice 
s 25 g obtežbo, ki znaša 226 HV. Sklepamo lahko, da se jeklo PK11NB na globini omenjenih 
mest ni deformacijsko utrdil. S približevanjem mesta meritve površini odtisa trdota narašča, s 
trdoto pa tudi utrjevanje.  
Rezultati meritev trdot so prikazani tudi na sliki 30. Na sliki sem vrednosti trdot povezal med 
seboj in tako dobil površino z določeno stopnjo deformacijske utrditve. 
 
Slika 30: Zemljevid utrditve jekla PK11NB na ravnini prereza radialno na vtisk 
Oblika polja deformacijske utrditve ima obliko vtiska. Na analiziranem vzorcu sem ugotovil, 
da polje deformacijske utrditve najgloblje sega na mestu globine odtisa h in znaša  20 µm. 
Posamezna polja deformacijske utrditve segajo različno od površine vtiska. 
Po merjenju trdote sem vzorec jekla PK11NB jedkal, da se je odkrila mikrostruktura. Posnetka 
mikrostrukture, narejene pod svetlobnim mikroskopom, sta prikazani na sliki 31 in 32. Oba 
posnetka sta narejena na istem mestu vzorca, tj. tik pod vtiskom, le da z različnima povečavama. 
Jeklo PK11NB ima enofazno mikrostrukturo iz avstenitnih kristalnih zrn. V mikrostrukturi so 
prisotni še posamezni vključki. Analiza vzorca pa ni pokazala nikakršnih mikrostrukturnih 




Slika 31: Avstenitna mikrostruktura vzorca jekla PK11NB pod manjšo povečavo 
 





Namen diplomskega dela je bil določiti merilno napako pri merjenju trdote mehkejših jekel po 
Brinellovi metodi z uporabo klasične osvetlitve. Mehkejša jekla so nagnjena k trajni deformaciji 
v neposredni bližini vtiska, kar poveča navidezni premer in posledično nižjo izmerjeno vrednost 
trdote. Napako odkrivamo tako, da uporabimo različne načine osvetlitve. Uporaba Ring-Light 
osvetlitve izostri rob vtiska in tako omogoča natančnejše meritve premera vtiska. Meritve trdote 
so bile izvedene z napravo KB 3000 Standalone. Z analizo izmerjenih vrednosti trdot vzorcev 
sem določil mejo, do katere je obvezna uporaba te vrste osvetlitve. Natančneje ta vrednost 
znaša: 
 240 HBW za izmerjeno trdoto z uporabo klasične osvetlitve ali 
 250 HBW za izmerjeno trdoto z uporabo osvetlitve Ring-Light.  
Za oceno vpliva kakovosti površine na izmerjene vrednosti trdote sem uporabil 26 fino brušenih 
in poliranih vzorce iz avstenitnih jekel. S temi preiskavami sem prišel do zaključka, da 
hrapavost vpliva na izmerjene vrednosti trdot. Le-ta naj bo zbrušena in ne polirana.  Možno je, 
da z mehanskim delom, ki ga vložimo v pripravo vzorca, spremenimo lastnosti njegove 
površine. Povišanje temperature površine lahko znižuje vrednost izmerjene trdote. Posledično 
je razlika med izmerjenimi trdotami po Brinellu z uporabo klasične in Ring-Light osvetlitve še 
večja. 
Pri merjenju trdote se material lokalno plastično deformira. Poliran vzorec jekla PK11NB pod 
svetlobnim mikroskopom prikazuje potek tokovnic pod linijo, ki označuje površino vzorca z 
vtiskom. Le-te so tik pod nastalim vtiskom močno zgoščene. S tem lahko potrdimo, da se 
material v tem področju lokalno plastično deformira. Ob tem nastopijo procesi hladnega 
utrjevanja, h katerim so nagnjena predvsem avstenitna jekla. Mikrotrdota se povečuje v smeri 
od matrice, k površini vtiska. 
Analiza mikrostrukture vzorca PK11NB kaže na to, da je stopnja deformacije ob vtiskovanju 
kroglice na površino preizkušanca majhna. Tik pod površino nastalega vtiska ni vidnih 
sprememb v mikrostrukturi. 
Postavljene meje za izvajanje meritve trdote po Brinellovi metodi narekujejo obvezno uporabo 
Ring-Light osvetlitve naslednjih obravnavanih jekel: OCR8W, PK339, OTV5N, OCR12VM, 
OH237, OH239, OTV1B, 13CRMO44, OW4, 2MN, EC100, PK339, OHV4, PK330, 
UTOPMO4, UTOPMO1, UTOPMO2, OA2, VCMO160, OH253, OTVC1, OV266, PK4N, 
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Priloga 1: Sile vtiskavanja kroglice ob različnih pogojih izvajanja preizkusa po standardu 
ISO 6506-1:2014 





Razmerje med silo vtiskovanja 




HBW 10/3000 10 30 29420 
HBW 10/1500 10 15 14710 
HBW 10/1000 10 10 9807 
HBW 10/500 10 5 4903 
HBW 10/250 10 2,5 2452 
HBW 10/100 10 1 980,7 
HBW 5/750 5 30 7355 
HBW 5/250 5 10 2452 
HBW 5/125 5 5 1226 
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9 
HBW 5/25 5 1 245,2 
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839 
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5 
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2 
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 
HBW 1/30 1 30 294,2 
HBW 1/10 1 10 98,07 
HBW 1/5 1 5 49,03 
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 






Priloga 2: Minimalne debeline preizkušancev glede na premer vtiskovane kroglice za 
standard ISO 6506-1:2014 
Tabela 7: Minimalne debeline preizkušancev po standardu ISO 6506 [5] 
Premer vtiska kroglice 
d [mm] 
Minimalna debelina preizkušanca [mm] 
D=1 D=2,5 D=5 D=10 
0,24 0,12    
0,3 0,18    
0,4 0,33    
0,5 0,54    
0,6 0,8 0,29   
0,7  0,4   
0,8  0,53   
0,9  0,67   
1  0,83   
1,1  1,02   
1,2  1,23 0,5  
1,3  1,46 0,69  
1,4  1,72 0,8  
1,5  2 0,92  
1,6   1,05  
1,7   1,19  
1,8   1,34  
1,9   1,5  
2   1,67  
2,2   2,04  
2,4   2,45 1,17 
2,6   2,92 1,38 
2,8   3,43 1,6 
3   4 1,84 
3,2    2,1 
3,4    2,38 
3,6    2,68 
3,8    3 
4    3,34 





Priloga 3: Pogoji izvajanja poizkusa po standardu ASTM E10-17 in priporočljive 
vrednosti trdote preizkušancev 





Razmerje med silo 




HBW 10/3000 10 30 29420 
HBW 10/1500 10 15 14710 
HBW 10/1000 10 10 9807 
HBW 10/500 10 5 4903 
HBW 10/250 10 2,5 2452 
HBW 10/125 10 1,25 1226 
HBW 10/100 10 1 980,7 
HBW 5/750 5 30 7355 
HBW 5/250 5 10 2452 
HBW 5/125 5 5 1226 
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9 
HBW 5/31,25 5 1,25 306,5 
HBW 5/25 5 1 245,2 
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839 
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5 
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2 
HBW 2,5/7,8125 2,5 1,25 76,61 
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 
HBW 1/30 1 30 294,2 
HBW 1/10 1 10 98,07 
HBW 1/5 1 5 49,03 
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 
HBW 1/1,25 1 1,25 12,26 




Priloga 4: Minimalne debeline preizkušancev glede na desetkratnik globine vtiska za 
standard ASTM E10-17 
Tabela 9: Minimalne debeline preizkušancev po standardu ASTM E10-17 [6] 
Premer vtiska kroglice 
d [mm] 
Minimalna debelina preizkušanca [mm] 
D=10 D=5 D=2,5 D=1 
0,2    0,1 
0,3    0,2 
0,4    0,4 
0,5    0,7 
0,6   0,4 1 
0,7   0,5  
0,8   0,7  
0,9   0,8  
1   1  
1,1   1,3  
1,2  0,7 1,5  
1,3  0,9 1,8  
1,4  1 2,1  
1,5  1,2 2,5  
1,6  1,3   
1,7  1,5   
1,8  1,7   
1,9  1,9   
2  2,1   
2,2  2,6   
2,4 1,5 3,1   
2,6 1,7 3,6   
2,8 2 4,3   
3 2,3 5   
3,2 2,6    
3,4 3    
3,6 3,4    
3,8 3,8    
4 4,2    
4,2 4,6    
4,4 5,1    
4,6 5,6    
4,8 6,1    
5 6,7    
5,2 7,3    
5,4 7,9    
5,6 8,6    
5,8 9,3    
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